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Resumen

El objetivo de este trabajo fue incrementar la productividad y calidad nutricional
del hongo Pleurotus ostreatus (Jacq.) Kumm cultivado en diferentes sustratos
lignocelulésicos y adicionandole diferentes compuestos. El experimento se llevo
a cabo en un cuarto acondicionado en el Laboratorio de Fisiologia Vegetal del
Departamento de Botanica, de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,
Saltillo, Coahuila, México. Se utilizo un disefio completamente al azar con
arreglo factorial de A x B, donde A fue el tipo de sustrato utilizado y B fueron los
compuestos afiadidos, con un total de 8 tratamientos y 3 repeticiones. Las
variables evaluadas fueron: Rendimiento (g), Eficiencia Biologica (%), Tasa de
Produccion (%), Contenido de Proteinas (g/100 g) y Contenido de Vitamina C
(mg/100 g). En cuanto a productividad los mejores resultados se presentaron en
los hongos cultivados en la paja de sorgo en comparacion con los que fueron
cultivados en la paja de pasto, sin embargo en el andlisis de proteinas y
vitamina C, los resultados mas altos se presentaron en los hongos cultivados en
la paja de pasto con la mezcla de compuestos. Los resultados de la presente
investigacion permiten concluir que la utilizacion de algunos residuos
lignoceluldsicos y la adicion de algunos compuestos como son algunos
aminoacidos, permiten obtener alta produccién de alimentos de muy buena
calidad nutricional como son los hongos comestibles Pleurotus ostreatus.

Palabras clave: Pleurotus ostreatus, aminoacidos, eficiencia bioldgica, tasa de
produccidn, contenido de proteinas.



1. INTRODUCCION

Los hongos comestibles poseen un contenido nutricional excelente ya que en ellos
se encuentran todos los aminoacidos esenciales, azucares, vitaminas y fibras,
ademas de una amplia diversidad de compuestos que actian contra algunas
enfermedades del hombre (Garcés et al., 2005). EIl gran valor nutricional de
Pleurotus ostreatus le ha permitido ser catalogado como la carne vegetal por poseer
el doble del contenido proteico que los vegetales tradicionales. Posee un elevado
contenido de vitaminas (Tiamina (B1), Riboflavina (B2), Piridoxina (B6), Cobalamina
(B12), acido ascorbico (C), acido nicotinico, acido folico y tocoferol), y actiia como
una fuente importante de calcio y fésforo. Presenta acidos grasos esenciales como el
acido oleico, palmitico y el acido linoléico (Varnero et al., 2010; Sanchez et al., 2008;

Ocaiia et al., 1996; Garzén y Cuervo, 2008; Ruiz, 2009).

Los hongos del género Pleurotus, pueden producir altas cantidades de proteinas
sobre sustratos considerados como materiales de desecho de caracter
lignocelulosico, los materiales mas comunmente utilizados como fuente de carbono
incluyen paja de trigo, de avena, de centeno, de sorgo, virutas de madera, tallos de
maiz, plantas y desperdicios de café, agave, residuos de la industria papelera, hojas
de platano, paja de arroz, bagazo de cafia, entre otros (Hernandez y Lépez, 2006;
Baena, 2005). Ademas pueden considerarse como alimento funcional debido a que
pueden ser fortificados con ingredientes funcionales (Oligosacaridos, alcoholes
derivados de azucares, péptidos y proteinas, glucosidos, vitaminas y minerales) y

esto permite que puedan proporcionar un beneficio superior al de los nutrientes



tradicionales que ya de por si contiene (Ruiz, 2009). Sin embargo, a pesar de que la
calidad de las proteinas de los hongos no es tan alta como la proteina animal, se
considera que la produccion de ésta es mas eficiente en términos de costos, espacio

y tiempo (Garzén y Cuervo 2008; Lopez et al. 2008; Montoya y Restrepo 2006).

El hongo Pleurotus ostreatus cultivado en diferentes sustratos como la cascara de
café, bagazo de cafa, vainas de frijol, paja de trigo, de avena, rastrojo de agave y
aserrin, fortificados con ingredientes funcionales activos (vitaminas, provitaminas y
minerales) llevan a la obtencion de un verdadero alimento funcional (nutracéutico),
sin embargo, la variacién de las caracteristicas nutricionales del hongo dependen
tanto del sustrato empleado como de los compuestos agregados (Nieto y Chegwin,
2010; Ruiz, 2009).

Se considera que alrededor de la mitad de la poblacion mexicana esta mal
alimentada en cuanto a elementos nutritivos (aminoacidos, proteinas, vitaminas)
que, al ser deficientes en los alimentos ocasionan desnutricion. Por esta razén se
estdn encaminando esfuerzos a generar alimentos de buena calidad, que sean

producidos a bajo costo y en gran abundancia.

En el presente estudio se evalué el incremento en la productividad y calidad
nutricional del hongo comestible Pleurotus ostreatus (Jacg.) Kumm cultivado en
diferentes tipos de sustratos lignoceluldsicos y con adicion de diferentes compuestos,
ya que este hongo tiene la caracteristica de proporcionar una alternativa excelente
como alimento, por lo que la poblacion en general se veria beneficiada obteniendo un

alimento con un alto valor nutricional, de muy buena calidad y a muy bajo costo.



2. OBJETIVO GENERAL

Incrementar la productividad y calidad nutricional del hongo Pleurotus ostreatus
(Jacqg.) Kumm cultivado en dos sustratos lignoceluldsicos enriquecidos con diferentes

compuestos.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Incrementar el rendimiento del hongo Pleurotus ostreatus (Jacqg.) Kumm

utilizando dos sustratos lignocelulésicos.

- Incrementar el contenido de proteinas del hongo Pleurotus ostreatus (Jacq.)
Kumm utilizando dos sustratos lignocelulosicos y adicionandole algunos

aminoacidos.

- Incrementar el contenido de vitamina C en el hongo Pleurotus ostreatus
(Jacq.) Kumm utilizando dos sustratos lignocelulosicos y adicionandole

ergosterol.

4. HIPOTESIS

La utilizacion de dos sustratos lignoceluldésicos  enriguecidos con diferentes
compuestos incrementara la productividad y calidad nutricional del hongo Pleurotus

ostreatus (Jacqg.) Kumm.



5. REVISION DE LITERATURA

Generalidades de los hongos

Los hongos son organismos unicelulares, pluricelulares o dimorficos que carecen de
clorofila, por lo tanto son heterotrofos, es decir, obtienen sus alimentos por absorcion
y el componente principal de sus paredes celulares es la quitina. El talo o cuerpo
vegetativo de los hongos filamentosos esta constituido por filamentos delgados
llamados hifas, las que presentan crecimiento apical y en conjunto integran el
micelio. Los hongos se dividen en microscopicos y macroscopicos. En el caso de los
hongos macroscopicos, el micelio esta representado por la masa de apariencia
algodonosa y por lo regular blanquecina que forman un cuerpo de reproduccion.
Dentro de los hongos macroscopicos se encuentran los ascomicetes vy
basidiomicetes, los cuales presentan una reproduccién asexual y/o sexual

(Hernandez y Lépez, 2006; Garceés et al., 2005; Calderon, 2009).

En funcion de su forma de nutricién, los hongos se dividen en tres grandes grupos:
Los saprdfitos, que se alimentan de materia organica muerta. Los parasitos, que se
alimentan de materia organica viva. Los simbiontes (micorrizicos), que subsisten solo
en relacibn de mutua ayuda con otros organismos (Baena, 2005; Ardén, 2004;
Cisterna, 2003).

Se estima que habitan en la tierra entre 1.5 y 2.5 millones de especies de hongos, de
las que solamente se conocen 7000, basicamente las especies comestibles. Estan
ampliamente distribuidos en todo el planeta y prosperan en casi todos los climas:

tropicales, subtropicales, templados, frios, es decir en todos aquellos ambitos de



temperaturas comprendidas entre 4 a 60 grados centigrados, donde existan los
elementos indispensables para su existencia: material organico y agua (Ardén, 2007;
Silva et al., 2010). Las setas de gran consumo han sido tradicionalmente poco
conocidas. Se calcula que solamente un cinco por ciento de los hongos existentes
en el mundo son conocidos cientificamente. EI conocimiento de los hongos es
milenario y su estudio sistematizado tuvo comienzo en los Ultimos afios y esta

todavia por desarrollar (Ardon, 2007; Calderon, 2010).

Importancia de los hongos

Los hongos estan involucrados en numerosos fenédmenos biolégicos, tales como:
desintegraciéon de la materia orgénica; causan la mayoria de las enfermedades
conocidas en plantas, animales y humanos; en procesos industriales de fermentacion
(pan, vino, cerveza, ciertos quesos, etc.); en la produccion comercial de sustancias
industriales y medicamentos (ergotina, cortisona, antibiéticos, etc.); en alimentacién
humana (champifiones, trufas, niscalos, etc.), y son utiles en investigacion ya que
presentan a menudo un ciclo vital corto, de facil reproduccién y con frecuencia una

genética haploide (Rodriguez, 1996; Ramos, 2007; Ardon, 2004).

La importancia de los hongos en la alimentacion humana reside en su valor dietético
(bajo contenido en carbohidratos y grasas), significativo contenido de proteinas (de
20-40 % del peso seco) y vitaminas, que los coloca por arriba de la mayoria de
vegetales, frutas y verduras. Adicionalmente resultan ser complementos deliciosos
en las comidas por sus propiedades organolépticas (Arriaga y Morales, 2009;

Grodzinskaya et al., 2002).



Partes del hongo y de una seta

En el hongo hay que diferenciar dos partes fundamentales: el cuerpo vegetativo y el
cuerpo reproductor. El cuerpo vegetativo, que se encuentra bajo el suelo, esta
formado por unos filamentos llamados hifas que pueden ser unicelulares (con una
sucesion de nucleos). Al conjunto de todas las hifas es a lo que se le llama micelio.
El micelio es el que se encarga de absorber las substancias minerales del suelo para
alimento del hongo. EI micelio en realidad es el hongo, ya que la seta (a la que
comunmente se la llama hongo), es su aparato reproductor. Por lo tanto, la seta
(carpéforo) es la parte del hongo que sale al exterior, y constituye el aparato
reproductor de los hongos superiores (Cruz, 2001). La figura No. 1 muestra las

partes de una seta.

sombrero———- laminillas (contiene
- 4 e '.;.\,>5\/ las esporas)
[ 4 j Basidiosporas
anillo
pie—

volva =7

Figura No. 1. Estructura de una seta (Aguinaga, 2012)

El sombrero o pileo es la parte superior, generalmente tiene forma de paraguas,
aunque pueden adoptar diversas formas. Bajo el sombrero se encuentra el himenio

gue es una membrana que envuelve a los elementos fértiles, de ahi que se



denomine a la seta como cuerpo reproductor. El himenio puede presentarse de
diferentes formas: como laminas, tubos, pliegues, etc. En ciertas setas, cuando son
jovenes, el sombrero se ve envuelto en una telilla que se rompe cuando este
aumenta de tamafio, quedando restos en el pie (estipite), dando lugar al anillo. La
volva es como una envoltura en la parte inferior del pie (Gaitan et al., 2006; Ardon,

2007).
Reproduccién de los hongos

Los hongos se reproducen por esporas. Los hongos superiores poseen unas células
madre localizadas en el himenio que son las encargadas de producir las esporas. En
el caso de los Basidiomicetes a estas células madre se les denomina Basidios,

mientras que las células madre en los Ascomicetos son los Ascos (Figura No. 2).

S~ ) Basidiosporas

.j ﬁ FERTILI-
o Célula dicaridtica de un ZACION MEIOSIS Esterigma
73 basidio en desarrollo \ ‘

Basidio m———

m Micelio Esporas
monocaridtico
\ DICARIOTIZACION

Pileo

Basidiocarpo en
desarrollo

Himenio

Anillo Micelio

3 X dicariotico
Primordio <
Estipe

Figura No. 2. Ciclo biologico general de un hongo basidiomiceto (Ardén, 2004)



Las esporas de los basidios y de los ascos, son lanzadas al exterior para la
propagacion de la especie. Si la espora se deposita en un lugar cuyas condiciones
sean favorables dara origen al micelio. Este crecerd bajo el suelo o entre la
hojarasca, se ramificara y se entremezclara con los micelios de otras esporas. En el
terreno donde la humedad y las condiciones del medio sean Optimas crecera una
seta que portara en su himenio los ascos o basidios que expulsaran al exterior las
esporas, dando lugar de nuevo al ciclo biolégico del hongo (Hernandez y Lopez,

2006; Arddn, 2004).

Hongos comestibles cultivados

El cultivo de hongos comestibles es una actividad productiva que no posee etapas o
procesos que afecten al medio ambiente, por el contrario, en el se utilizan materiales
de origen vegetal y animal (Hernandez y Lopez, 2006).

Clasicamente se han cultivado desde hace muchos afios el champifion y el shitake,
el primero en casi todo el mundo y el segundo en los paises asiaticos del este. Otros
hongos que se cultivan a nivel comercial en el mundo son Volvariella volvacea,
Flammulina velutipes, Pholiota nameko, Auricularia fuscosuccinea, A. polytricha y

Tremella fuciformis (Rodriguez, 1996).

Son mas de 50 especies de hongos comestibles que se cultivan o se pueden cultivar
en el mundo en menor o mayor grado; de éstas, Cantharellus cibarius, Coprinus
comatus, Morcella esculenta, Boletus edulis, Hydnum repandum, Ustilago maydis,
Agaricus bisporus, Lentinus edodes, Volvariella volvacea y Pleurotus ostreatus son

las mas importantes, en dicho orden; aunque la produccién de P. ostreatus poco a



poco van en aumento debido a su aceptacion y al facil cultivo de estos hongos
(Martinez et al., 2007). Las especies de hongos que se recomiendan cultivar en las
regiones tropicales y/o subtropicales de Ameérica Latina, son: Pleurotos ostreatus,
P.djamour, Volvariella volvacea, Lentinus boryanus y su equivalente asiatico L.
edodes que es de climas templados y Auricularia fuscosuccinea, ademas de Lentinus

lepideus. (Guzman, 1987).

Importancia de los hongos comestibles

Para desarrollar el cultivo de los hongos comestibles, es necesario realizar
investigaciones que culminen en la adaptacion y mejoramiento de tecnologias
disponibles para la explotacién racional de este recurso natural altamente potencial

(Tablada, 1994).

El cultivo de los hongos comestibles es actualmente una actividad que se desarrolla
en diversas regiones del mundo, como en los Estados Unidos, Europa y Asia. En
América Latina, a pesar de la potencialidad que existe en la regién para cultivar
especies que crecen en forma silvestre y de la enorme tradicién etnomicoldgica que
existe para el consumo de los hongos comestibles, el cultivo de estos ha sido en

poca escala (Martinez et al., 2000).

Aproximadamente 15 especies de hongos, de varios géneros, son explotados
comercialmente en diferentes paises, 13 de los cuales se encuentran creciendo en
forma silvestre en diferentes zonas de México por lo que podrian llegar a producirse

en el pais, en funcion a su bajo costo de produccién, alto contenido proteico y su



obtencion en grandes cantidades en un lapso corto de tiempo (Guzman, 1987; Lizan,

1984).

Los hongos comestibles colaboran al enriquecimiento de los substratos vegetales
haciendo asequibles los hidratos de carbono, albaminas, fermentos, vitaminas y
elementos minerales, ya que en el proceso de su crecimiento el hongo degrada la
lignina y la celulosa. Otro de los rasgos importantes del cultivo de hongos
comestibles, es la posibilidad de la posterior utilizacién del substrato como abono
organico, debido a que el micelio es fuente de fitohormonas y otras sustancias
biol6gicamente activas (Grodzinskaya et al., 2002).

Valor nutricional de los hongos comestibles

La calidad y cantidad de proteina que poseen los hongos comestibles es lo que les
da el interés en su valor nutricional (Cuadro No. 1). Este, varia dependiendo de la
especie, edad o estado particular de desarrollo, lapso de tiempo de cosecha y de las

diferentes porciones del cuerpo fructifero (Wani et al., 2010).

Cuadro No. 1. Contenido nutricional presente en los hongos frescos (Serafin et al.,
2005).

Contenido Porcentaje
Agua 86-88
Proteina 2.0-5.0
Hidratos de carbono 3.0-5.0
Grasa 0.2-0.3
Minerales 0.8-1.0
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A nivel alimenticio, los hongos comestibles, poseen el doble de contenidos de
proteinas que los vegetales (Cuadro No. 2) y disponen de los nueve aminoacidos
esenciales, contando con leucina y lisina, ausente en la mayoria de los cereales. Asi
mismo poseen altas cantidades de minerales, bajo contenido de calorias y
carbohidratos. También se caracterizan por tener conocidas Yy reportadas
propiedades medicinales, disminuir los niveles de colesterol en la sangre y poseer
sustancias antioxidantes (Romero et al., 2000). Tradicionalmente se ha considerado
a los hongos como un alimento de alta calidad, con sabor y textura apreciable y
sobre todo de alto valor nutritivo (Akyuz y Kirbag, 2010). En la actualidad, los hongos
juegan un papel importante en la alimentacién del hombre al igual que la carne,

pescado, frutas y vegetales (Martinez, 2012).

Cuadro No. 2. Contenido de proteina y perfil de aminoacidos esenciales de las setas,
comparado con otros alimentos (Martinez, 2012).

Contenido
Base seca Base humeda
Aminoécidos esenciales (mg/100 g de hongo fresco)
Producto Proteina
(%) Cis Fen Iso Leu Lis Met Tir Tre Val
Setas 21.70 28 111 82 139 126 35 219 106 112
Leche 25.20
Huevo 11.1
Carnederes 228
Trigo 13.20
Arroz 7.30
Maiz 11.20
Frijol negro 24.20
Chile jalapeiio  16.30
Aguacate 7.10
Naranja 5.00

Cis: Cisteina; Fen: Fenilalanina; Iso: Isoleucina; Leu: Leucina; Lis: Lisina; Met: Metionina; Tir:
Tirosina; Tre: Treonina; Val: Valina.
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Produccion de hongos comestibles

La produccion de hongos comestibles inici6 como una auténtica biotecnologia
tradicional, basada en técnicas sencillas de propagacion, hace aproximadamente
1000-1400 afos en China, con el cultivo empirico de las “orejas de raton” (Auricularia
spp.) y del “shiitake” (Lentinula edodes). A través del tiempo, ha sido posible la
incorporacion y desarrollo de tecnologias que han mejorado substancialmente la
produccion comercial a gran escala no tan solo de los hongos comestibles
mencionados, sino también de otras especies potencialmente cultivables (Martinez et

al., 2007).

Produccién mundial

En 1980, las cuatro especies de hongos comestibles mas importantes por su cultivo
eran Agaricus bisporus (champifion), Pleurotus spp. (Seta), Lentinula edodes
(shiitake) y Volvariella volvacea (Flores, 2012). Actualmente, la produccién mundial
supera los 7 millones de toneladas de hongos comestibles cultivados frescos por
afo, cuyo valor econémico aproximado supera los 30 billones de ddlares. La tasa
promedio de incremento anual en la produccién de hongos es superior al 11%. A
nivel mundial, el champifién (Agaricus bisporus) es el hongo comestible mas
importante con un nivel de produccién superior a los 2 millones de toneladas
métricas anuales, seguido por el shiitake (Lentinula edodes) con mas de 1.5 millones
de toneladas, y las setas (Pleurotus spp.) con alrededor de un millon de toneladas

(Martinez et al., 2007).
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Produccion nacional

Algunos datos en México reportan que la produccion comercial de hongos
comestibles cultivados es una actividad relevante (Martinez et al., 2000). Se estima
gue los volumenes de produccion ascienden a mas o menos 47,468 toneladas
anuales de hongos frescos. Nuestro pais es el mayor productor de Latinoamérica, ya
gue genera alrededor del 58.9 % de la produccion total de esa regién y lo ubica como
el 16° productor a nivel mundial. La importancia ecologica de esta actividad
econdmica radica en la utilizacion y reciclaje de mas de 47,4000 toneladas anuales
de subproductos agricolas, agroindustriales y forestales. La mayor proporcién (95.35
%) corresponde a los champifiones, seguido por las setas con 4.62 %, y el shiitake

con 0.038 % (Martinez et al., 2007).

Descripcion del genero Pleurotus

El término seta es aplicado en México para referirse a los hongos del género
Pleurotus (Pleurotus ostreatus y afines), pero estos hongos también son conocidos
popularmente como orejas blancas, orejas de palo, orejas de cazahuate y orejas de
izote (Gaitan et al., 2006). Este hongo crece a partir del micelio (filamentos filiformes
gue se entretejen) se propaga en granos de cereales esterilizados (generalmente de
centeno, trigo o mijo). Esta mezcla de cereal con micelio se llama “semilla” y se

utiliza para inocular el sustrato para su cultivo (Shah et al, 2004).

Hasta la fecha aproximadamente 70 especies de Pleurotus se han registrado y
nuevas especies se siguen descubriendo. Estudios de compatibilidad han

demostrado la existencia de once grupos interestériles en Pleurotus (P. ostreatus, P.
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pulmonarius, P. populinus, P. cornucopiae, P. djamor, P. eryngii, P. cystidiosus, P.
calyptratus, P. dryinus, P. purpureo-olivaceus y P. tuber-regium) (Shah et al, 2004).

El género Pleurotus comprende especies generalmente de color blanco, amarillento
o rosado a veces grisaceo o de color oscuro. Su forma puede ser de embudo, pétalo
de flor o concha de ostra. Con relacion al estipite puede carecer de este o puede ser
lateral o excéntrico y puede ser corto, mediano o largo. Las laminillas son
longitudinalmente decurrentes sobre la base del estipe, con frecuencia
anastomosadas transversalmente al nivel de la insercidén del pie (Figura No. 3). Las
esporas son de color blanco, crema o lila palido, presentan una forma cilindrica y son
lisas. El género esta distribuido en Europa, Asia, Australia y América. Es un hongo
saprofito, crece sobre troncos, ramas o0 arboles muertos y algunas veces se
encuentra en el suelo sobre raices podridas, las cuales, generalmente son pobres en

nutrientes y vitaminas (Garcia, 1985).

Sombroro o pileo

Lamlnas o

himenio

/ Pie o estipite

Figura No. 3. Cuerpo fructifero de Pleurotus spp. con sus partes principales (Flores,

2012).
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Pleurotus ostreatus

Pleurotus ostreatus es un hongo saprofitico o parasito débil, pertenece a la clase
Basidiomicetes (Cruz et al., 2010; Varnero et al., 2010). La palabra Pleurotus viene
del griego “pleuro”, que significa formado lateralmente o en posicién lateral,
refiriendose a la posicion del estipite respecto al pileo. La palabra ostreatus en latin
quiere decir en forma de ostra y en este caso se refiere a la apariencia y el color del
cuerpo fructifero (Herndndez y Lopez, 2006).

La composicion quimica de P. ostreatus es muy variable y depende del estado de
desarrollo y la cepa utilizada; la variabilidades ocasionada por diferencias en el

contenido de humedad, temperatura y la presencia de nutrientes.

Valor nutritivo de Pleurotus ostreatus

El valor nutritivo de Pleurotus ostreatus ha sido reconocido desde hace mucho
tiempo. Esta especie constituye un alimento altamente proteico (Cuadro No. 3),
posee un elevado contenido de Vitaminas (Tiamina (B1), Riboflavina (B2), Piridoxina
(B6), Cobalamina (B12), Acido Ascorbico (C), Niacina, Acido Nicotinico y Acido
Pantoténico); y actia como una fuente importante de Calcio y Fésforo (Macaya,
1998). Aunque su contenido de lipidos es relativamente bajo, presenta acidos grasos
esenciales como el Acido Oleico (79.4 %), Acido Palmitico (14.3 %) y el Acido
Linoléico (6.3 %). P. ostreatus contiene todos los aminoacidos esenciales,
sobresaliendo su alto contenido de Isoleucina, Valina, Lisina y Treonina (Ocafia et
al., 1996). Ademas de su valor nutritivo, P. ostreatus posee enzimas especificas

capaces de degradar lignina, fenoles y polifenoles hasta un 60 % del contenido

15



original, por lo que es una de las especies mas utilizadas en la investigacion de
residuos aptos para su cultivo (Varnero et al., 2010; Calderén, 2009; Sanchez et al.,
2008; Ocafa et al., 1996; Garzén y Cuervo 2008; Garcés et al., 2005).

Por otro lado P. ostreatus tiene una gran cantidad de esteroles, ergosterol es el mas
importante en alrededor de un 70 % del total. El alto contenido de ergosterol en
Pleurotus ostreatus puede variar significativamente dependiendo de las condiciones
de manipulacién, este es transformado en vitamina D por accion de la luz de los
rayos UV al ser deshidratados al sol. Por lo que las setas deshidratadas de esta
forma, son una buena fuente de esta vitamina, muy importante para la absorcion de
calcio, sobre todo del fosfato de calcio fundamental para el buen desarrollo de los

huesos y dientes (Ramos, 2007).

Cuadro No. 3. Contenido nutricional del hongo comestible Pleurotus ostreatus

(Hernandez y Lopez, 2006)

Sustancia %
Agua 92.20
Materia seca 7.80
Ceniza 9.50
Grasa 1.00
Proteina bruta 39.00
Fibra 7.50
Fibra cruda 1.40
Nitrogeno total 2.40
Calcio 33 mg/100 g
Fosforo 1.34 mg/100 g
Potasio 3793 mg/100 g
Hierro 15.20 mg/100 g

Acido ascérbico. Vitamina C
Tiamina. Vit. B1
Niacina. Vit. B5

Acido fdlico

90-144 mg/100 g
1.16-4.80 mg/100 g
46-108.7 mg/100 g

65m g/100 g
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Como todo ser vivo, este hongo es susceptible a cambios en la temperatura,
humedad, ventilacion y luz, entre otros y que son precisamente, los factores
ambientales mas importantes que se deben considerar y controlar a lo largo del
proceso de cultivo de los hongos. Las condiciones varian segun la etapa del proceso
y segun el hongo, por lo que es importante conocer las necesidades especificas de la

especie a cultivar (Calderdn, 2009).

Residuos lignocelulésicos

Los residuos organicos producidos son una fuente de contaminacion ambiental
debido a que los procesos de biodegradacion natural no funcionan a la misma
velocidad con que se generan dichos desperdicios, estos se acumulan llegando
inclusive a convertirse en un peligro para el equilibrio del ecosistema, ademas
generalmente los métodos para desechar estos residuos incluyen quemarlos en el
sitio, enterrarlos o botarlos en terrenos sin control alguno, generandose
contaminacion ambiental (Astaiza, 2004).

Dentro de los residuos organicos se encuentran los materiales lignocelulésicos que
pueden clasificarse como desperdicios 0 esquilmos agricolas (pajas, rastrojos, etc.),
residuos agroindustriales (bagazo de cafia, pulpa de café, etc.), residuos forestales y
desechos lignocelulésicos urbanos (desperdicio de vegetales de frutas y verduras en
mercados, etc.) (Alfaro y Nambo, 2008; Onuoha, 2007).

Los materiales lignoceluldsicos estan constituidos esencialmente por celulosa (45-60
%), hemicelulosa (15- 50 %) y lignina (10-30 %). La celulosa junto con la
hemicelulosa son los componentes mas abundantes en los materiales

lignoceluldsicos. A la celulosa se le considera inclusive como el material renovable
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mas abundante en la biosfera. El porcentaje de cada uno de estos polisacaridos
varia dependiendo del tipo de vegetal, del tejido y edad del mismo (Prinsen, 2010;

Garzén y Cuervo, 2008).

Sustratos utilizados para el cultivo de Pleurotus ostreatus

Se han utilizado una gran cantidad de sustratos para el cultivo de Pleurotus
ostreatus. Los materiales mas comunmente utilizados como fuente de carbono
incluyen paja de trigo, de avena, de centeno, de sorgo y de algodon, virutas de
madera y cortezas, subproductos de algodoén, heno, tallos de plantas de maiz,
plantas y desperdicios de café, tusa de mazorca, hojas de té, cascaras de mani,
harina de soya, cascaras de semillas de girasol, desperdicios de alcaucll,
desperdicios de yuca, agave, residuos de la industria papelera, hojas de platano,
cactus, yuca, pulpa de cardamomo, fibra de coco, hojas de limon, tallos de menta,
paja de arroz, bagazo de cafia, entre otros (Hernandez y Lopez, 2006; Baena, 2005).
También se pueden realizar cultivos sobre blogues o troncos sintéticos. Las ventajas
principales de utilizar estos sustratos en lugar de la produccién en troncos naturales,
es que los tiempos se acortan y la eficiencia aumenta. Las eficiencias varian de 75 a

125 % en troncos sintéticos (Hernandez y Lopez, 2006).

Nieto y Chegwin (2010), utilizaron como sustrato para el cultivo de Pleurotus,
mezclas de salvado, aserrin, CaCOg3, viruta y melaza; mezclas de cafa, frijol y
cascara de cacao; mezclas de tallos y vainas de frijol, capacho, tallos y hojas de
maiz, tamo de arroz, cascarilla de arroz y CaCO3; mezclas de bagazo de cafia,

tamo de maiz y tamo de frijol; mezclas de bagazo de cafa, tamo de frijol y cascara
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de cacao. Llegando a la conclusion de que la variacion de las caracteristicas

nutricionales depende tanto del sustrato empleado como de la especie cultivada.

Se utilizaron como sustratos en el cultivo de Pleurotus ostreatus, hojas de platano,
paja de trigo, paja de cebada, pajilla de frijol y rastrojo de maiz. La mayor eficiencia
bioldgica (EB) se obtuvo en el sustrato de paja de trigo con 129 %, la hoja de platano
deshidratada con 123 %, y la pajilla de frijol obtuvo la EB mas baja de 82 % (Romero
et al., 2000).

Ciappini (2004), utilizo paja de trigo y tronco de alamo como sustratos para cultivar
Pleurotus ostreatus, analizo si existen diferencias en cuanto a su aspecto y
composicion, llegando a la conclusion de que nutricionalmente Pleurotus ostreatus

aporta pocas calorias, tiene un alto contenido de proteinas y es bajo en grasas.

Rodriguez et al., (2006), cultivaron tres cepas de Pleurotus spp. (IBUG-4, IBUG-8,
CS-1) sobre tres sustratos lignoceluldsicos: rastrojo de maiz, rastrojo de sorgo
forrajero y pasto bermuda (Cynodon dactylon (L) Pers.). Con la cepa IBUG-8,
cultivada en pasto, se obtuvo la mayor produccién de carpoéforos, seguido por el
rastrojo de maiz y rastrojo de sorgo. Se efectué un analisis de proteina de los
carpoforos y sustratos. Los resultados demostraron que se puede producir alimento
de alto valor proteico, mediante el cultivo del hongo comestible del género Pleurotus,

en condiciones ambientales favorables.

Rivera et al., (2005), usaron como sustratos para el cultivo del hongo Pleurotus

ostreatus pulpa seca de café, el aserrin de tallo del cafeto (Coffe arabiga, var.
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Colombia) y una mezcla 1:1 de éstos. A cada sustrato le agregaron 0,1% de
carbonato de calcio. Analizaron el proceso de generacion del Dehidroergosterol en
los diferentes sustratos y los resultados demostraron que el valor nutricional de los
hongos cultivados en desechos agroindustriales del café puede verse afectado por la
presencia de polifenoles, ya que éstos pueden generar una disminucion del
contenido de ergosterol, lo cual hace necesario que se determine el contenido de
estas sustancias en el medio y que se prevea la posible disminucion del contenido de
ergosterol, ya que la degradacién hasta dehidroergosterol hace que el hongo sea

descartado como una posible fuente de vitamina D».

Montoya y Restrepo (2006), realizaron un estudio corto sobre la capacidad de
sintesis de proteina del hongo Pleurotus ostreatus sobre uno de los residuos de la
Industria Licorera de Caldas, uva pasa y algarrobo, en su fase vegetativa. Se
determino la sintesis de biomasa celular a partir de la cuantificacion de nitrdgeno
organico durante la colonizacibn del hongo sobre el sustrato y un analisis
bromatoldgico después de culminarse la fase vegetativa. Los resultados demostraron
qgue la capacidad de sintesis de nitrdgeno sobre el sustrato de algarrobo y uva pasa

se incremento y por ende incrementaron el contenido de proteina.

Varnero et al., (2010) estudiaron el potencial de distintos residuos forestales como
sustrato para el cultivo del hongo Pleurotus ostreatus. Para ello, se analizaron la
composicion quimica de estos residuos que fueron: astillas de alamo, astillas de
eucalipto, mezcla de paja de trigo y eucalipto, y paja de trigo como testigo. Los

resultados obtenidos indicaron que todos los sustratos, principalmente paja de trigo y
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mezcla paja de trigo mas eucalipto son aptos para el cultivo de Pleurotus ostreatus.
El nivel proteico de este hongo fue elevado en todos los sustratos y la relacion

carbono/nitrégeno de los mismos disminuyé después de cosecha.

Patil et al., (2010) analizaron el valor nutricional de Pleurotus ostreatus cultivado en
paja de soja, paja de arroz y paja de trigo. Obtuvieron que el maximo rendimiento y el

maximo contenido de proteinas se registro en la paja de soja.

Requerimientos nutricionales de Pleurotus ostreatus

En cuanto al valor nutritivo hay que mencionar que su contenido de agua es muy alto
(90 a 95), aumentando con la edad y disminuyendo por estancia en el frigorifico.
Podemos decir que en 100 g de Pleurotus ostreatus fresco hay a demas del agua 0.2
a 0.3 g de grasas, 0.5 a 1 g de compuestos minerales (Garcia, 1985).

El contenido de fibra dietética aproximado en los cuerpos fructiferos secos de esta
seta es 11 % de celulosa, 47 % de fibra total y 28 % de hemicelulosa. Ademas
contiene 367 kilocalorias, 10 % de proteina cruda, 81 % de carbohidratos y 15 % de
cenizas (Serafin et al., 2005).

La mayoria de las especies del género Pleurotos se caracterizan por requerir
principalmente fuentes de carbono solubles como la glucosa o insolubles como la
celulosa; Nitrégeno obtenido bésicamente de compuestos organicos como
aminoacidos o peptona y en raras ocasiones pueden utilizar compuestos inorganicos
como nitratos o nitritos. Por otro lado, los requerimientos de vitaminas y minerales

son variados y no indispensables para algunas especies (Guarin y Ramirez, 2004).
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Ademas de nutrientes se requieren condiciones ambientales como: temperatura de
25- 35 °C, humedad relativa entre el 60-95 %, luz en intensidades bajas, desde 60nm
aproximadamente (penumbra) para obtener las fructificaciones y obscuridad para el
crecimiento micelial. La presencia de CO, estimula el crecimiento del micelio y con
bajas concentraciones se inicia la fructificacion. Por altimo, el pH méas adecuado esta
entre el 4.5 a 6.5, dependiendo de la especie y de la cepa (Guarin y Ramirez, 2004;
Astaiza, 2004; Toledo, 2008).

Temperatura: dependiendo de la cepa puede crecer bien entre 16 y 28 °C para el
crecimiento del micelio. Por encima de 40 °C puede ocurrir la muerte del micelio, lo
mismo que temperaturas por debajo de 4°C (Toledo, 2008).

Humedad del sustrato: debe mantenerse entre 60 y 75 % de humedad y con buena
aireacion (Toledo, 2008).

Humedad relativa: se requiere entre un 70 y 90 % en el ambiente en sus dos fases.
Luz y aire: requiere de luz y renovacion de aire en la fase de fructificacion. El
crecimiento del micelio se desarrolla con concentraciones de 20 000 ppm de CO, y
aun a 30 000 ppm. es necesario hacer incisiones en las bolsas de dos a tres dias
después de la siembra (Toledo, 2008).

Para evitar que el hongo P. ostreatus sea contaminado se debe tener un control
estricto de la humedad del sustrato, ademas de una asepsia total. Es necesario
realizar incisiones en las bolsas ademas de realizar eventuales cambios de oxigeno

con extractores de aire, o bien mediante ventiladores (Baena, 2005).
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Proceso de produccién de Pleurotus ostreatus

El proceso de produccion de hongos comestibles consta de etapas fundamentales
gue son: preparacion del sustrato, pasteurizacion, siembra e incubacion, fructificacion
y la cosecha (Calderon, 2009).

Las pajas se cortan en trozos de 2-4 cm, se humedecen hasta que contienen 70-80
% de humedad; esto se consigue por inmersion durante 24 horas en un depdsito
lleno de agua, o regando los montones por aspersion durante varios dias (Garcia,
1984).

Pasteurizacion

La pasteurizacion es una actividad que tiene por funcion disminuir la cantidad de
organismos, sobre todo nocivos, que pueden competir con el hongo en la utilizacion
del espacio y de los nutrientes. Esta es una actividad que prepara al substrato para
una eficaz colonizacién por el hongo. La pasteurizacion puede darse por medio de un
proceso de composteo durante la preparacion del substrato, de fermentacion, o
mediante un tratamiento quimico o térmico, después de haber mezclado y
homogenizado los ingredientes (Morales, 2007; Garcia, 1984).

Una vez que el substrato recibié el tratamiento adecuado, de remojo en el caso de
las pajas y rastrojos o fermentacibn en bagazos, se debe de realizar una
desinfeccion. La pasteurizacion tiene como objetivo la eliminacion parcial de
microorganismos (mohos, levaduras y bacterias), presentes en el substrato y que en
un momento dado si no se eliminan pueden competir con el micelio del hongo,
causando graves contaminaciones (Morales, 2007).

La pasteurizacion del substrato se puede efectuar principalmente por dos métodos:

a) con agua caliente, b) con vapor; el primer método es el mas utilizado en el cultivo
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de Pleurotus, ya que la técnica es sencilla y no requiere de equipo sofisticado para la
realizarla. El procedimiento es el siguiente: un tambo metalico de 200 litros se llena
aproximadamente % partes de su capacidad; con un quemador de alta presion para
gas butano se eleva la temperatura del agua hasta llegar a 80° C. Una vez que
alcanz6 esa temperatura, el substrato se sumerge en el agua caliente (Gaitan et al.,
2006; Arrta y Quintanilla, 2007; Contreras et al., 2005).

El método mas conocido de pasteurizar, consiste en la inmersion de la paja seca en
agua caliente con una temperatura de 70 a 90 °C durante media hora, para matar
insectos, bacterias, hongos, parasitos, semillas, etc. que pueda contener y luego
podria aparecer en el cultivo (Garcia, 1984; Arrda y Quintanilla, 2007). Pasando este
tiempo la paja se deja escurrir en un lugar limpio para proceder a la siembra;
haciendo también referencia de que con este método no se requiere la hidratacion
previa, ya que el conocimiento tiene esta funcién, recomienda también agregar cal
hidratada al agua con una proporcién de 0.25 % del volumen de agua (Morales,
2007).

Siembra o inoculacion del substrato

La siembra se refiere a la mezcla homogénea en condiciones de asepsia del indculo
o semilla con el substrato. Para una siembra eficiente debe tomarse en cuenta,
ademas de la cepa y del substrato, el estado fisioldgico del organismo, la tasa de
inoculacién y una higiene rigurosa (Beetz y Kustudia, 2004; Macaya, 1998).

La siembra consiste en mezclar el micelio con la paja o sustrato ya preparado, del
modo mas uniforme posible, tratar de no frotar los granos ni restregarlos para
desmenuzar el conjunto totalmente, pues se corre el riesgo de destruir el micelio.

Hay dos métodos de siembra de Pleurotus: a) en capas, b) mezclar el in6culo con el
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substrato (Silva et al., 2010; Garcia, 1985; Romero, 2000). La cantidad de semilla
gue se inocula, va de acuerdo con el peso humedo del sustrato y es del 2 al 5 %, 6
del 8 al 20 % del peso seco (Garcia, 1984).

Incubacion del micelio en el substrato

La incubacion es la etapa que permite la colonizacion del substrato por el hongo, de
preferencia a temperatura y humedad 6ptimas, y en la oscuridad. Durante esta etapa,
se debe proporcionar al hongo una temperatura constante y acorde con sus
requerimientos para que la colonizacién se lleve a cabo con la tasa de crecimiento
mas alta posible (Arriaga y Morales, 2009).

Durante la incubacion, cuatro o cinco dias después de haber efectuado la siembra,
se hacen de 20 a 40 perforaciones perfectamente distribuidas (con una aguja o
navaja estéril) en la parte superior de la bolsa de polietileno y de preferencia sin tocar
al substrato. Esto se hace porque inicialmente se requiere una concentracion alta en
CO, para estimular el crecimiento micelial (hasta niveles cercanos al 25 %), pero
pasados estos niveles, el CO, limita el desarrollo y es necesario facilitar el
intercambio con aire fresco (Ramos, 2007).

Se necesita un area exclusiva para la incubacién, con la finalidad de controlar la luz,
temperatura, ventilacion y humedad del ambiente (Ramos, 2007).

El hongo inicia su crecimiento durante las primeras 24 horas, crece poco porque se
tiene que adaptar y empezara un crecimiento acelerado durante las 48 horas. A los
tres dias se pueden reconocer los signos de expansion y son los siguientes: Hay un
avance inicial claro y vigoroso del micelio sobre el sustrato; el sustrato adopta un

color blanco y un olor agradable (Arriaga y Morales, 2009).
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La temperatura del sustrato debe mantenerse de 24 a 27 °C a esta temperatura
favorece mas el crecimiento del micelio, a menos de 5 °C no crece, a 10 °C bajo cero
muere, y por encima de 35 a 40 °C suele morir (Curveto et al., 2005).

La incubacion y expansion del micelio dura de 10 a 20 dias, manteniéndolo en un
local adecuado de 18 a 20 °C y sacarlo después de estos dias al area de
fructificacion (Cruz, 2001).

Una vez que el micelio ha cubierto totalmente al substrato es necesario trasladar las
bolsas del area de fructificacion a una zona destinada al desarrollo y produccion de
los carpoforos (Cruz, 2001).

Crecimiento y desarrollo de los carpoforos

Cuando el micelio ha crecido suficientemente sobre el substrato y las condiciones del
medio ambiente lo permiten (temperatura, luz, humedad relativa, cantidad de oxigeno
y gravedad), las hifas se agregan para formar cuerpos fructiferos. Los mecanismos
que dirigen y regulan la formacién de cuerpos fructiferos no son conocidos en la
actualidad y resultan aun dificiles de explicar; sin embargo es claro que su desarrollo
requiere de una modificacion del comportamiento normal, invadiendo del micelio
vegetativo, por otro en el cual las hifas no tengan un crecimiento divergente, sino que
converjan para formar un 6rgano diferenciado (Alfaro y Nambo, 2008).

En el area de fructificacion debera de tener condiciones semejantes a las que se
presentan cuando el hongo se desarrolla en su medio ambiente natural, por lo cual
es importante controlar los factores de ventilacion, iluminacion, temperatura y
humedad ambiental (Guarin y Ramirez, 2004).

El periodo de transicion entre el crecimiento del micelio y la produccién de cuerpos

fructiferos, se le llama induccion; en este periodo el micelio al recibir el estimulo de la
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temperatura, oxigeno, humedad y luz, se agregan entre si y se le llama agregados
miceliales, que son el inicio de los proximos cuerpos fructiferos. Primero se forman
puntos de crecimiento del micelio, después aumentan de tamafio hasta que se
reconocen claramente como cabezas de alfiler. En este momento termina el periodo
de induccion y el cuerpo fructifero empieza a crecer, entonces el micelio termina de
crecer vegetativamente y empieza la fase reproductiva (Ramos, 2007).

De los 14 a 22 dias de la siembra, los primordios empieza a aparecer, entonces se
quita la bolsa para dar lugar a la fructificacion; si esta practica no se lleva a cabo los
primordios se dafian al salir, después los cuerpos fructiferos se desarrollan en un
periodo de 4 a 7 dias (Morales, 2007).

En la etapa de fructificacion la instalacion o local debe tener una temperatura de 10 a
28°C con una humedad relativa de 80 a 95 % (Morales, 2007). Se debe mantenerse
bien ventilado para evitar que la concentracion de C02 se incremente y provoque la
deformacion de los hongos (Morales, 2007).

La humedad del aire es un factor de suma importancia para la adecuada
fructificacion de las especies de Pleurotus. Dado que los cuerpos fructiferos estan
formados por un alto contenido de agua y su estructura hifal no les permite retener la
humedad en condiciones adversas, un balance adecuado entre la humedad
ambiental y el contenido de humedad del hongo es necesario. En cuanto al riego de
los sustratos, ha de ser suficiente para que permanezcan humedos (70-75 % de
humedad), pero sin pasarse, pues el exceso puede favorecer ataque de la bacteria
Pseudomona. Las gotas de agua pueden ser lo mas finas posibles y si se riega

cuando las setas estan creciendo, conviene que después de cada riego se aumente
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un poco el aire fresco para que se sequen las gotas que hayan caido sobre los
sombreros.

De todas formas durante los dias de cosecha conviene bajar la humedad al 80 % -
85 % (Cruz, 2001).

Pleurotus ostreatus no puede fructificar en oscuridad continua. Para poder hacerlo
requiere ser expuesto a longitudes de onda inferiores a 600 nm, sin embargo la
sensibilidad tanto de la cantidad como de la calidad de la luz depende de las
especies; la sensibilidad a la luz es maxima desde momentos previos hasta horas
después de que el micelio ha colonizado el substrato (Bermudez et al., 2003).
Cosecha

Para cosechar se debe observar que los carpéforos alcancen el mayor tamafo
posible; no se debe permitir que el borde del pileo se ponga totalmente plano o
comience a enrizarse hacia arriba porque se demerita la calidad y se propicia la
diseminacién de esporas. La cosecha se hace cortando el estipite con un cuchillo,
justo a la base del tallo, en la union con el substrato; aunque en algunos lugares se
prefiere tomar delicadamente los hongos con la mano, sin dafarlos y sin producir
hoyos en el substrato (Cruz et al., 2010).

Para recoger las setas, deben tener el sombrero bien abierto, pero todavia convexo;
se hacen en grupos, sin estropear el micelio, con un cuchillo de buen filo (Garcia,

1985).
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6. MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area experimental

La presente investigacion se llevo a cabo en el periodo Agosto-Diciembre del 2012,
una parte se llevo a cabo en el laboratorio de Fisiologia Vegetal pero la mayor parte
se llevo a cabo en un cuarto estéril, ambos se encentran en el Departamento de
Fisiologia Vegetal, de la Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro, ubicada en la
Calzada Antonio Narro, Col. Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, cuyas
coordenadas son: Latitud 25°22° N y Longitud 101°00° W vy, una altitud de 1742

msnm.

Caracteristicas climaticas

El cuarto se acondiciono con una temperatura que oscilaba entre los 20 y 23°C y una

humedad relativa que se encontraba entre los 65 y 80 %.

Procedimiento

Acondicionamiento del area experimental

El cuarto donde se realiz6 el experimento fue acondicionado de la siguiente manera:
primeramente se desinfecto bien el area utilizando jabén y cloro comercial, esto con
la finalidad de eliminar cualquier microorganismo que pudiera contaminar las bolsas
del sustrato inoculado con el hongo, después se colocaron 3 tablas en la parte del
techo del cuarto para que sirvieran de soporte, a esas tablas se le pusieron armellas,
estas sirvieron para colocar la rafia en la que se colgaron las bolsas de paja

inoculadas con el hongo. En la parte superior de la puerta se coloco un plastico
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negro ya que se encontraba una ventana por donde entraba luz. En el cuarto también
se pusieron tres lamparas para cuando se necesitara la luz, ademas también fue

colocado un Timer para que controlara el tiempo de luz.

Sustratos utilizados

La paja de sorgo y la paja de pasto Bermuda se utlizaron como sustratos
lignocelulésicos para el cultivo del hongo Pleurotus ostreatus, para obtener

fructificaciones. Estas pajas fueron compradas en una forrajera de Saltillo, Coahuila.

Preparacion del sustrato

Cada una de las pajas fue cortada en trozos pequefios de un tamafio de 1-2 cm con
una guillotina que se encontraba en el laboratorio de Fisiologia Vegetal.
Simultdneamente a la actividad anterior, se puso a calentar agua en una tina a una
temperatura de 90 a 100 °C, posteriormente cada paja fue colocada dentro de la tina
para llevar a cabo la esterilizacién durante una hora, después de esto, se dejo drenar
y enfriar durante 1 horas hasta que se igualara con la temperatura del ambiente.
Después de que las pajas estaban drenadas se procedié a sumergirlas en una
mezcla que contenia cebolla, ajo y orégano, todos estos compuestos fueron molidos
con la ayuda de una licuadora que se encontraba en el laboratorio y después puestos
en un recipiente que contenia de 2 a 3 litros de agua en donde fueron colocadas
cada una de las pajas. Una vez que se habian impregnado bien, las pajas fueron
retiradas del recipiente y de nuevo fueron puestas a drenar para asi poderlas volver a

mezclar con las soluciones nutritivas.
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Preparacion de las mezclas de las soluciones nutritivas

Los compuestos que se aplicaron a las pajas fueron: ergosterol y una mezcla de tres
aminoacidos (Glicina, Histidina y Tirosina). En tres recipientes de seis litros cada uno,
se prepararon soluciones que contenian 100 g * L™ de ergosterol; en otro 100 ug *

L' de amino&cidos; en otro 100 pg * L™ de ergosterol + 100 pg * L™ de aminoacidos.

Cada una de las pajas fue dividida en cuatro partes iguales para que cada parte
pudiese mezclarse con cada compuesto, quedando una parte sin agregarle nada.
Esto se hizo con ayuda de una cubeta plastica donde se colocaron 2 litros de cada
compuesto y fue colocada una parte de cada paja. Después de transcurridos cinco
minutos se procediod a retirar la paja de la solucion y se colocd en un recipiente seco

para que drenara el exceso de agua.

Una vez listos todos los sustratos se procedio a pesarlos, esto se hizo con la ayuda
de una bascula (TORREY MOD L-EQ 5/10), se pesaron 750 gramos de sustrato y
fueron colocados en bolsas plasticas de 2 kg. Por cada paja se pesaron 12 bolsas

de sustrato.
Siembra del micelio

La siembra se realiz6 el 27 de Octubre del 2012. Se utilizo semilla de sorgo
inoculada con Pleurotus ostreatus (micelio de hongo), el cual fue comprado en una
empresa comercializadora de micelio llamada “Tus Hongos”, en Pachuca, Hidalgo,
México. La cantidad de micelio por bolsa fue de 23 gr, en total se necesité 1 kg de
micelio. El llenado de las bolsas se realizé alternando el sustrato con el micelio, ésea
colocando una capa de sustrato y una capa de micelio y asi sucesivamente hasta
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llenar cada unidad experimental, esto se hizo bajo condiciones asépticas para evitar
contaminacion, después se amarraron las bolsas, se etiquetaron con respecto al
namero de tratamiento y repeticion y se llevaron al cuarto de incubacién donde se
colocaron al azar en las rafias; a las 24 horas se hicieron agujeros a las bolsas con

un sacabocados, con la finalidad de proporcionar oxigeno al micelio.

Incubacion

Durante esta fase el cuarto permanecié a obscuras. Las bolsas fueron llevadas al
cuarto de incubacion previamente desinfectado situado en el Departamento de
Fisiologia Vegetal el cual se encontraba a un temperatura que oscilaba entre los 20 y
23°C y humedad relativa de 80 % y fueron distribuidas al azar, a cada bolsa se le
abrieron 12 pequefios agujeros con un sacabocados para que tuvieran aireacion, las
bolsas permanecieron ahi 20 dias sin ser abiertas, estas fueron revisadas y movidas
diariamente para mayor homogeneidad y aireaciéon. El micelio empez6 a invadir
primeramente la paja de sorgo seguido por la paja de pasto. Después de los 20 dias
de siembra el micelio habia invadido totalmente la paja de sorgo y de los 25 dias la
paja de pasto. Esta fase se dio por terminada cuando en las revisiones se observo
gue el micelio habia colonizado toda la superficie de los sustratos es decir cuando el
sustrato se veia totalmente cubierto por una masa blanquecina y algodonosa y

prosiguio a la fase de fructificacion.

Fructificacion

Una vez que el micelio habia colonizado todo el sustrato se le hicieron a cada bolsa

unos pequefos cortes horizontales y verticales en todas las superficies para
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aumentar la aireacion y promover mayor fructificacion. Los primeros cuerpos
fructiferos empezaron a salir después de los 20 dias de la siembra para la paja de
sorgo y después de los 25 para la paja de pasto. En esta etapa fue donde
empezaron las aspersiones las cuales se hicieron con un atomizador manual y estos
se realizaban diario, ademas sobre el piso del cuarto se colocaron unos recipientes
de unisel con agua esto para ayudar a mantener la humedad relativa en el rango
necesario. Al igual en esta etapa fueron prendidas las luces del cuarto para acelerar
mayor fructificacion, aqui se conecto un Timer para darle 12 horas de luz y 12 horas

de oscuridad.

Cosecha

La cosecha se realizé cuando los hongos tenian un tamafio comercial (de 5-7 cm),
con el sombrero bien abierto, estas se hicieron manualmente desprendiendo los
cuerpos fructiferos de las bolsas de sustrato con una navajita. Para la paja de sorgo,
la primera cosecha se realizo a los 23 dias después de la siembra, la segunda
cosecha se realiz6 a los 15 dias después de la primera cosecha, la tercera y ultima
cosecha se realiz6 a los 8 dias después de la segunda cosecha; para la paja de
pasto la primera cosecha se realiz6 a los 28 dias después de la siembra, la segunda
a los 13 dias después de la primera cosecha, la tercera y Ultima cosecha se realizo a
los 10 dias después de la segunda cosecha. Todos los hongos que se iban cortando
se pesaban en una bascula (TORREY MOD L-EQ 5/10) y en una matriz de datos se
anotaba a que tratamiento correspondia, los gramos que pesaban y la fecha en que

eran cortados, posteriormente se guardaron en el refrigerador para la toma de
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muestras. Una parte de las muestras fue utilizada para secado y la otra parte se

conservo en un refrigerador.

Secado de las muestras

Del primer corte que se realiz6 se tomo una proporcibn de hongos por cada
tratamiento y estos fueron picados en pedacitos y después fueron puestos a secar,
esto se hiso con la ayuda de una estufa de secado de la marca Felisa MOD 293A.
Para colocar los hongos en la estufa de secado se necesitaron charolas de papel
aluminio las cuales se hicieron manualmente y se etiquetaron con el nimero de
tratamiento. Las muestras se dejaron en la estufa durante 48 horas, después se
sacaron de la estufa y fueron puestas en recipientes marcados de nueva cuenta con
el numero de tratamiento. Estos permanecieron guardados hasta que se hizo el

analisis de proteinas.

Disefio experimental

El presente trabajo se establecid6 usando un disefio completamente al azar con
arreglo factorial de A x B, donde A fue el tipo de sustrato utilizado y B fueron los
compuestos afiadidos, con un total de 8 tratamientos y 3 repeticiones. Los
tratamientos a utilizar fueron: T1 paja de sorgo; T2 paja de sorgo + ergosterol +
aminodacidos; T3 paja de sorgo + aminoacidos; T4 paja de sorgo + ergosterol; T5 paja
de pasto; T6 paja de pasto + ergosterol + aminoacidos; T7 paja de pasto +
aminoacidos, T8 paja de pasto + ergosterol. Los resultados obtenidos se analizaron
mediante el paquete estadistico de la UANL.
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Variables evaluadas

Parametros de productividad

Para evaluar la productividad, se registro el tiempo de corte de la primera, segunda y
tercera cosecha de cuerpos fructiferos maduros, asi como el peso de los hongos
obtenidos por bolsa y por dia de corte y se cuantificaron los parametros de

productividad total de la forma siguiente.

Rendimiento (peso fresco): Se determino sumando el peso de todos los cuerpos
fructiferos de cada tratamiento, por cada cosecha, esto se hiso con la ayuda de una

bascula TORREY MOD L-EQ 5/10.

Eficiencia Bioldgica (%EB): se obtuvo por la siguiente ecuacion:

Peso total de hongos frescos cosechados (g)
EB (%) = X 100
Peso del sustrato seco (g)

Donde el peso del sustrato seco se obtuvo por diferencia con respecto a la humedad

del sustrato.

Tasa de Produccion (%TP): Esta se determiné al dividir la eficiencia biologica por el
periodo productivo (T), que comprende nimero de dias transcurridos de la siembra o
inoculacion del substrato hasta alcanzar la tercera cosecha. En este sentido la tasa

de produccién nos indica la eficiencia bioldgica diaria. Con la siguiente ecuacion:

EB (%)
Ciclo de produccion

TP (%) =
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Andlisis bromatolégico

Los cuerpos fructiferos de la primera cosecha por cada tratamiento se
desmenuzaron y dejaron secar a temperatura ambiente durante 48 horas, una vez

secos se molieron hasta convertir en polvo para realizar el analisis proximal.

Proteina Cruda. La determinacion de nitrégeno total se hizo por el método Micro-
Kjeldahl (AOAC, 1990) (Anexo 1). La proteina total presente en los cuerpos
fructiferos se evalud considerando la conversion del factor de N x 4.38. Para la
determinacién se utilizaron 0.050 g del hongo en peso seco y desgrasado. La
correccion de la proteina N x 4.38 en lugar de N x 6.25, es consecuencia del
nitrogeno (N) no proteico contenido en la pared celular quitinosa de los hongos, el

cual es digerido y detectado en el método Kjeldahl.

Contenido de vitamina C. Este se determiné por el método de valoracion del 2,6-

dicloroindofenol. (AOAC, 967.21) (Anexo 2). Para la determinacion se utilizaron 20 g

del hongo en peso fresco.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros de productividad

Primeramente se presentan los resultados de los parametros cuantitativos de
productividad evaluados, estos fueron: Rendimiento (g), Eficiencia Biolégica (%EB) y
Tasa de Produccion (%TP). En el Cuadro No. 4 se muestra la significancia que tubo
cada parametro estudiado segun el analisis de varianza y comparacion de medias
aplicado a este experimento.

Cuadro No. 4. Andlisis de varianza y comparacion de medias de los parametros de

productividad del hongo Pleurotus ostreatus (Jacq.) Kumm cultivado en dos tipos de
sustrato y fortificado con diferentes compuestos.

Tratamientos Rendimiento Eficiencia bioldgica Tasa de
(9) (EB) produccion (TP)
*% *% *%*
P. Sorgo 435.00 A" 217.50 A 4.18 A
P. Sor. + Erg. + Aa 387.67 A 193.83 A 3.72A
P. Sor.+ Aa 308.33 AB 154.17 AB 2.97 AB
P. Sor. + Erg. 370.00 A 185.00 A 3.56 A
P. Pasto 285.00 B 101.78 B 1.78 B
P. Pas. + Erg. + Aa 277.67 B 99.17B 1.74B
P. Pas. + Aa 259.33 B 92.62 B 1.62B
P. Pas. + Erg. 315.66 AB 112.74 B 1.98B
CV.% 9.04 9.99 10.26

"= Valores medios con la misma letra son estadisticamente iguales. (DMS < 0.01); **= Diferencia
altamente significativa; C.V= Coeficiente de Variacion; P= Paja; Sor= Sorgo; Pas= Pasto; Erg=
Ergosterol; Aa= Aminoacidos.

RENDIMIENTO (peso fresco)

El analisis de varianza y comparacion de medias para la variable rendimiento mostré

diferencias altamente significativas en todos los tratamientos. De los dos sustratos
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evaluados el que aportoé el mayor rendimiento fue el tratamiento compuesto por paja
de sorgo, con un valor de 435 g, en comparacion con la paja de pasto que solo
aporto 285 g de cuerpos fructifero, en lo que respecta a la interaccion de los
sustratos con los compuestos que se agregaron, el mayor rendimiento se presentd
en el tratamiento compuesto por paja de sorgo con la mezcla de ergosterol y
aminoéacidos en el cual se obtuvieron 387.67 g, el menor rendimiento lo presento el
tratamiento compuesto por paja de pasto con aminoacidos en el cual solo se
obtuvieron 259.33 g, en general el mayor valor de rendimiento se presento en la paja
de sorgo y el menor en la paja de pasto con aminoacidos (Figura No. 4). Rodriguez
(1996), encontrd resultados diferentes cultivando la cepa (C.S.l) de Pleurotus
ostreatus en rastrojo de pasto y rastrojo de sorgo, en los resultados que el obtuvo la
paja de pasto fue en donde se presento el mayor rendimiento (369.54 @), en

comparacion con el rastrojo de sorgo que solo presento 167.78 g.
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Rendimiento (g / 750 g)

Figura No. 4. Rendimiento del hongo Pleurotus ostreatus cultivado en dos sustratos y

fortificado con diferentes compuestos.
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EFICIENCIA BIOLOGICA

Los resultados del analisis de varianza y comparacion de medias de la eficiencia
biolégica mostraron diferencias altamente significativas entre los tratamientos.
Puede observarse que de los dos sustratos que fueron evaluados la mayor eficiencia
biolégica se presento en la paja de sorgo con un valor de 217.50 por ciento en
comparacién con la paja de pasto que solo presento 101.78 por ciento; al igual para
los tratamientos que contenian la interaccion de sustratos con la mezcla de
compuestos el que obtuvo la mayor eficiencia bioldgica fue el tratamiento compuesto
por paja de pasto con mezcla de ergosterol y aminoacidos con un valor de 193.83
por ciento y el tratamiento con menor valor fue el que estaba compuesto por paja de
pasto con la mezcla de aminoacidos con 92.62 por ciento. En general la mayor
eficiencia biologica se presento en el tratamiento que solo contenia paja de sorgo y
la menor eficiencia biolégica se presento en el tratamiento compuesto por paja de
pasto con la mezcla de aminoéacidos (Figura No. 5). Flores (2012), obtuvo resultados
de eficiencia biologica similares a los de esta investigacion utilizando paja de trigo
como sustrato para cultivo de Pleurotus, los valores que el obtuvo oscilaron entre 70
— 154 por ciento de EB. Sin embargo estos mismos resultados no coinciden con los
reportados por Rodriguez et al. (2006), los cuales obtuvieron la mas alta eficiencia
biolégica con el rastrojo de pasto con un valor de 126.2 por ciento en comparacion
del rastrojo de sorgo que obtuvo un valor de 50.6 por ciento. Los rendimientos
considerados aceptables son de 100% de eficiencia biologica (Guzman, 1985); seis
de los ocho tratamientos probados en esta investigacion fueron superiores a este

valor y dos mas resultaron similares, con una produccion favorable. Las variaciones
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en la EB para Pleurotus spp. se pueden atribuir a las diferencias biologicas, quimicas
y fisicas entre los sustratos de cultivo y por el genotipo de los hongos, asi como por

las condiciones del cultivo (Dundar et al., 2009).

u EFICIENCIA
50 - BIOLOGICA

Figura No. 5. Eficiencia biologica del hongo Pleurotus ostreatus cultivado en dos sustratos y

fortificado con diferentes compuestos.

TASA DE PRODUCCION

El analisis de varianza y comparacion de medias para la tasa de produccién del
mostro diferencias altamente significativas entre los tratamientos. De los sustratos
evaluados la tasa de produccion mayor de presento en la paja de sorgo con un valor
de 4.18 por ciento a comparacion de la paja de pasto la cual presento un valor de
1.78 por ciento; en lo que respecta a la interaccion de las pajas con la mezcla de
compuestos la tasa de produccién mas alta se presento en el tratamiento compuesto

por paja de sorgo con mezcla de aminoacidos y ergosterol con un valor de 3.72 por
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ciento y la mas baja se presento en el tratamiento que estaba compuesto por paja de
pasto y aminoacidos con un valor de 1.62 por ciento. En general los tratamientos con
tasa de produccién mas alta fueron los de la paja de sorgo (Figura No. 6). Los
promedios de tasa de produccidn en los sustratos evaluados oscilaron entre 1.62 y
4.18 por cientos, y el obtenido sobre el tratamiento de paja de pasto fue similar al
reportado por Ardon (2004), sobre pasto estrella africana correspondiente a 2.72 por

ciento, sin embargo este valor fue superior al reportado en esta investigacion.

La TP es la relacion existente entre la EB y el ciclo de cultivo, lo cual indica que
aquellos tratamientos que presenten valores similares de EB también presentaran
valores similares de TP, por lo tanto, de la misma forma que sucedié con la Eficiencia
Biologica total (EB) en general y como se muestra en la Figura No. 6, se observa
que la tendencia de los datos de Tasa de Produccién (TP) es mayor en la paja de

sorgo que en la paja de pasto.

TP (%)

HTASA DE
PRODUCCION

Figura No. 6. Tasa de produccion del hongo Pleurotus ostreatus cultivado en dos sustratos y
fortificado con diferentes compuestos.
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Andlisis bromatoldgico

La bromatologia nos da a conocer los cambios fisicos y quimicos que sufren los
diversos nutrimentos contenidos en los alimentos al ser transformados ya sea con
fines de conservaciébn o de consumo, permite conocer su composicion cualitativa y
cuantitativa y qué métodos analiticos aplicar para determinar su calidad. (Acero,
2007). La composicién quimica de los hongos comestibles determina su valor
nutricional y propiedades sensoriales. Esta composicion difiere segun la especie,
también depende del sustrato, las condiciones atmosféricas, la edad y parte del
hongo (Dundar et al., 2008). La bromatologia de P. ostreatus es muy variable y
depende del estado de desarrollo y la cepa utilizada; la variabilidad es ocasionada
por diferencias en el contenido de humedad, temperatura y la presencia de nutrientes
(Varnero et al., 2010). Los hongos como alguno de los vegetales que normalmente
forman parte de la dieta diaria, presentan una composicién nutricional similar, ambos
estan compuestos por mas del 80% de agua, son bajos en grasas y ricos en
vitaminas y minerales (Ciappini et al., 2004).

Por tanto, como el analisis proximal es un método por el cual se evalian las
propiedades nutritivas de los alimentos. Este andlisis se realiz6 en los cuerpos
fructiferos del hongo de acuerdo con las técnicas reportadas en materiales y
métodos, obteniéndose resultados para proteina cruda y contenido de vitamina C. Se
pudo observar de acuerdo al andlisis de varianza y comparacion de medias que solo
los datos de proteina no tienen diferencias significativas entre los tratamientos, por
otra parte, para en contenido de vitamina C, se encontraron diferencias altamente

significativas en todos los tratamientos (Cuadro No. 5).
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Cuadro No 5. Analisis de varianza y comparaciéon de medias del contenido de
proteinas y vitamina C del hongo Pleurotus ostreatus (Jacq.) Kumm cultivado en dos
tipos de sustrato y fortificado con diferentes compuestos.

Tratamientos Proteinas (g/1009) Vitamina C (mg/100g)
NS **

P. Sorgo 16.41 A 18.53 A"
P. Sor. + Erg. + Aa 15.09 A 12.30 B
P. Sor.+ Aa 16.28 A 14.37 B
P. Sor. + Erg. 15.42 A 18.63 A
P. Pasto 1581 A 1843 A
P. Pas. + Erg. + Aa 15.75 A 18.60 A
P. Pas. + Aa 17.27 A 18.53 A
P. Pas. + Erg. 1551 A 18.53 A
CV.% 9.15 7.37

= Valores medios con la misma letra son estadisticamente iguales. (DMS < 0.01); **= Diferencia
altamente significativa; C.V= Coeficiente de Variacion; P= Paja; Sor= Sorgo; Pas= Pasto; Erg=
Ergosterol; Aa= Aminoacidos.

CONTENIDO DE PROTEINAS

Los resultados del analisis de varianza y comparaciéon de medias del contenido de
proteina (N x 4.38) no mostraron diferencias significativas, sin embargo si se
presentan diferencias numéricas entre cada tratamiento. De los sustratos evaluados
los cuerpos fructiferos con mas cantidad de proteina cruda se presentaron en la paja
de sorgo con un valor de 16.41 g/100 g en comparacién con los que fueron
cosechados en la paja de pasto que solo presentaron 15.81 g/100 g; en lo que
respecta a la interaccién de los sustratos con los compuestos afiadidos, la mayor
cantidad de proteina cruda lo presentaron los cuerpos fructiferos cosechados en el
tratamiento que constituia la paja de zacate con aminoacidos con 17.27 g/100 g en

comparacion a los que fueron cosechados en el tratamiento que constituia paja de
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sorgo con una mezcla de aminoacidos y ergosterol los cuales solo reportaron 15.09
g/100 g. En general los cuerpos fructiferos con mayor cantidad de proteina cruda se
presentaron en el tratamiento constituido por la paja de zacate con la mezcla de
aminoéacidos y los que presentaron menor cantidad se presentaron en el tratamiento
constituido por la paja de sorgo con la mezcla de aminoacidos y ergosterol (Figura
No. 7). El contenido de proteina cruda encontrada en los cuerpos fructiferos de
Pleurotus ostreatus (15.09-17.27 g/100 g), es similar al reportado por Flores, (2012),
en Pleurotus ostreatus cultivado en bagazo de yucca con paja de sorgo, en dicho
estudio el porcentaje de proteina cruda (N x 4.38) oscilo entre 15.69 y 18.96 gramos
por cien gramos (g/100 g) de materia seca. Al igual los resultados de esta
investigacibn son similares a los reportados por Dundar et al., (2009), quienes
reportaron valores entre los intervalos de 14.06-22.15 g/100 g de proteinas en hongo
Pleurotus ostreatus cultivado en tallo de soja, algodon y sorgo. Garzén y Cuervo
(2008), reportan que el contenido de proteina cruda de P. ostreatus oscila entre 10.5
a 30.4%, los parametros de proteinas encontrados en esta investigacion se
encuentran dentro del rango de valores antes mencionado, lo cual permite decir que
la calidad biolégica de estas proteinas en términos de contribucion nutricional para la
dieta humana es alta. Estos resultados muestran, que se mantiene el valor nutricional
al emplear las mezclas en la produccion de setas comestibles. Las condiciones

fisicas del lugar de cultivo no se ven involucradas en el contenido de proteina cruda.
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Figura No. 7. Contenido de proteinas del hongo Pleurotus ostreatus cultivado en dos

sustratos y fortificado con diferentes compuestos.

CONTENIDO DE VITAMINA C

Los resultados del analisis de varianza y comparaciéon de medias del contenido de
vitamina C mostraron diferencias altamente significativas entre los tratamientos. En
lo que respecta al contenido de vitamina C, de los sustratos evaluados el tratamiento
en el cual se presento la mayor cantidad de vitamina C, fue el de paja de sorgo con
un valor de 18.53 mg/100g en comparacion con el tratamiento de la paja de pasto en
el cual solo se obtuvieron 18.43 mg/100 g; en cuanto a la interaccién de los sustratos
con la mezcla de compuestos, el tratamiento que presento los valores mas altos de
vitamina C fue la paja de sorgo que contenia la mezcla de ergosterol con un valor de
18.63 mg/100 g, y el tratamiento que presento el valor mas bajo de vitamina C, fue

en la misma paja de sorgo pero esta vez con la mezcla de aminoacidos y ergosterol
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con un valor de 12.30 mg/100 g. Cabe mencionar que el comportamiento del
contenido de vitamina C en la paja de sorgo tuvo muchas variaciones, sin embargo
en la paja de pasto este se mantuvo casi constante (Figura No. 8). Los porcentajes
de vitamina C reportados en esta investigacion estaban en el intervalo de 12.30 -
18.63 mg/100 g, estos son similares a los reportados por Patil et al. (2010), quienes
obtuvieron valores de acido ascérbico entre los intervalos de 15.80-12.52 mg/100 g,
sobre paja de trigo y paja de arroz, cabe mencionar que los valores obtenidos en
esta investigacion son superiores pero similares a los reportados por Patil. Ruiz
(2009), encontré resultados mas altos al de este experimento, obteniendo en un
cultivo de hongos de P. ostreatus a través de la técnica de ingenieria de matrices un

nivel aproximado de 43,0 + 2.33 mg de Vit C/100 g.

E CONTENIDO DE
VITAMINA C

Vitamina C (mg/100 g)

Figura No. 8. Contenido de vitamina C del hongo Pleurotus ostreatus cultivado en dos

sustratos y fortificado con diferentes compuestos.
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8. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede concluir que los sustratos utilizados
mejoraron la capacidad productiva del hongo Pleurotus ostreatus, incrementando los
valores de rendimiento de manera significativa. De la misma manera, la calidad
nutritiva se vié favorecida con la adicion de algunos precursores tanto de proteinas
como de vitaminas, ya que también fue incrementado el contenido de estos

compuestos en el hongo.

La cosecha de hongos en pajas forrajeras es una alternativa viable para obtener
productos comestibles con altos valores de proteinas y vitaminas a muy bajos costos
de produccion, por lo que deberian implementarse sistemas de cultivos de este tipo,

para contribuir a satisfacer las necesidades de alimentacion de la poblacion.
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10.ANEXOS

ANEXO 1

Determinacion de proteinas

La determinacion d proteinas se realizo en un laboratorio del Departamento de

Nutricion Animal de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro.

Reactivos necesarios para la determinacion de proteina Método de

MICROKJELDHAL

Mezcla digestora

Para preparar un litro de esta muestra, se utilizaron los siguientes reactivos:

25 g de sulfato de potasio

10 g de oxido de mercurio rojo

1 litro de acido sulfdrico concentrado

Sulfato de cobre solucién saturada (25 ml)

Para preparar el sulfato de cobre saturado, se pusieron 100 ml de agua destilada,
agregar el sulfato de cobre hasta que ya no se disuelva y agregar a esta solucién 10

g de mezcla reactiva de selenio.

Hidréxido de sodio

Se pesaron 500 g del reactivo, se le agregaron 900 ml de agua, se agito hasta
disolver, luego se pesaron 0.1 g de fenolftaleina y se le agrego a la solucién, se agito

y se aforo a un litro.
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Acido Bérico al 2.2%

Se pesaron 22.2 g de acido borico, luego se disolvieron en 900 ml de agua caliente,

se dejo enfriar y se aforo a un litro, después se valoro la solucion.

Acido sulfarico N= 0.025.

Se midieron 0.6875 ml y se agrego 900 ml de agua, se agito y se aforo a un litro

(valorar la solucién).

Indicador mixto verde de bromocresol y rojo de metilo.

Se pesaron 0.05 g de indicador rojo de metilo y 0.1 g de indicador verde de
bromocresol se disolvieron los dos indicadores en alcohol al 95% y se aforo a 100 ml

con alcohol.

Determinacién de proteinas por el método de MICROKJELDHAL

Fundamento

Est4 basado en la combustion himeda de la muestra, con una mezcla digestora o
catalizadora formada por sulfato de sodio o potasio, que incrementa el punto de
ebulliciébn y un catalizador que puede ser una sal de cobre, mercurio o selenio. Se
aflade acido sulfarico y se calienta. La oxidacion provoca que el nitrégeno se
convierta en sulfato de amonio, el amonio se destila y se recibe en acido bdérico,

valorandose el acido no neutralizado por medio de titulacién.

Procedimiento

La determinacion de proteina por el método de Microkjeldhal se obtuvo mediante tres

etapas que fueron: digestion, destilacion vy titulacion.
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Digestion

Se pesaron 0.050 g de cada muestra seca de los hongos con la ayuda de una
balanza analitica Explorer OHUAS (E02140) que se encontraba en el laboratorio de
nutricion animal, después los 0.050 g de cada muestra fueron pasados a un matraz
Kjeldahl de 800 ml y se le agregaron 4 ml de mezcla digestora (acido sulfurico), cada
matraz fue llevado al aparato Kjeldahl NOVATECH (MDK-6) que se encontraba en el
laboratorio para que fuera digerido hasta tomar un color cristalino. Ya que habian
tomado el color cristalino se retiraron del aparato Kjeldahl y fueron puestos a enfriar

para pasar a la siguiente fase que fue la de destilacién.

Destilacion con equipo Rapid Still

La destilacion de las muestras se realizo con un microdestilador de unidad de
destilaciéon rapida de la marca LABCONCO que se encontraba en el laboratorio de
nutricion animal. La muestra fue vaciada a la copa del equipo de destilacion después
se enjuago con poquita agua destilada y se serrd la llave que contenia la copa del
aparato, después en la misma copa se adiciono NaOH al 50% hasta la mitad del
nivel de la copita, después se dejo caer poco a poco hasta donde estaba la muestra
y se procedié a recibir 60 ml del destilado, en un vaso de precipitado que contenia 30
ml de acido bodrico al 2.2 % y una gota de indicador mixto. Cabe mencionar que
mientras se recibian los 60 ml de destilado este iba cambiando de un color rosa a un
color verde. Una vez obtenidos los 60 ml de destilado se prosiguié a pasar a la ultima

etapa que fue la de titulacion.
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Titulacién

La titulacion se realizo con la ayuda de una bureta digital de la marca BRAND que se
encontraba en dicho laboratorio. Las muestras fueron tituladas con acido sulftrico
(H2S0O4) con una normalidad de 0.026809 N. Para cada muestra se anotaron los
gramos de acido sulfurico gastados. Posteriormente el contenido de nitrégeno fue

calculado mediante la siguiente ecuacion:

% Nitrégeno = [(ml de H,SO,4 gastados * 0.014 * 0.026809)/g muestra]* 100
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ANEXO 2

Determinacion de Acido Ascérbico por Método de Titulacion (A.O.A.C, 967.21)

Valoracion del 2,6- dicloroindofenol

Se preparo una solucién estandar de acido ascorbico (Img/ml). Se transfirid la
alicuota de 2 ml al matraz Erlenmeyer, se le agrego 5 ml de solucién acido
metafosforico- acido acético (solucion extractora). Se procedié a titular rapidamente
con 2,6- dicloroindofenol en una bureta de 50 ml, hasta que se observara la aparicion
de un tono rosa ligero. Luego se titulo un blanco compuesto por 7ml de la solucion
extractora mas el volumen gastado en la titulacién del estandar en agua, se titulo con
2,6- dicloroindofenol, hasta tono rosa. Todo esto se hiso por triplicado. Al valor
obtenido del estandar se le resto el del blanco y la concentracion de indofenol se

expreso como mg de acido ascorbico equivalente a un ml de indofenol.

Determinaciéon del contenido de acido ascérbico en la muestra.

A la muestra se le adiciono su misma cantidad en solucién extractora y se mezclo
bien, luego se filtro con la ayuda de un embudo y papel filtro para café tipo cesta,
marca Melitta, modelo PAB-100P. Se tomo una alicuota de 2 ml del fitrado mas 5 ml
de acido metafosforico-acetico en un matraz Erlenmeyer y se titulo con indofenol
hasta el vire rosa. Esto se realizo por triplicado. Al volumen registrado de titulacion se
le resto el gastado en el blanco. Se determino el acido ascérbico mediante la

siguiente ecuacion:

Mg de acido ascorbico= Volumen titulacion muestra/ Volumen titulacion estandar.
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